
C
h
a
p
t
e
r
9

B
o
o
t
s
t
ra

p
C
o
n
fi
d
e
n
c
e

In
t
e
rv

a
ls

W
illia

m
Q

.
M

e
e
k
e
r
a
n
d

L
u
is

A
.
E
s
c
o
b
a
r

Io
w
a

S
ta

te
U
n
iv

e
rsity

a
n
d

L
o
u
isia

n
a

S
ta

te
U
n
iv

e
rsity

C
o
p
y
rig

h
t

1
9
9
8
-2

0
0
8

W
.
Q

.
M

e
e
k
e
r

a
n
d

L
.
A
.
E
sc

o
b
a
r.

B
a
se

d
o
n

th
e

a
u
th

o
rs’

te
x
t
S
t
a
t
is
t
ic

a
l
M

e
t
h
o
d
s

fo
r
R
e
lia

b
ility

D
a
t
a
,
J
o
h
n

W
ile

y
&

S
o
n
s

In
c
.

1
9
9
8
.

J
u
ly

3
0
,
2
0
0
9

8
h

3
m

in
9

-
1

B
o
o
t
s
t
ra

p
C
o
n
fi
d
e
n
c
e

In
t
e
rv

a
ls

C
h
a
p
t
e
r
9

O
b
je

c
t
iv
e
s

•
E
x
p
la

in
b
a
sic

id
e
a
s

b
e
h
in

d
th

e
u
se

o
f

c
o
m

p
u
te

r
sim

u
la

tio
n

to
o
b
ta

in
b
o
o
tstra

p
c
o
n
fi
d
e
n
c
e

in
te

rv
a
ls.

•
E
x
p
la

in
d
iff

e
re

n
t
m

e
th

o
d
s
fo

r
g
e
n
e
ra

tin
g

b
o
o
tstra

p
sa

m
p
le

s.

•
O

b
ta

in
a
n
d

in
te

rp
re

t
sim

u
la

tio
n
-b

a
se

d
p
o
in

tw
ise

p
a
ra

m
e
tric

b
o
o
tstra

p
c
o
n
fi
d
e
n
c
e

in
te

rv
a
ls.

9
-
2

B
o
o
t
s
t
ra

p
S
a
m

p
lin

g
a
n
d

B
o
o
t
s
t
ra

p
C
o
n
fi
d
e
n
c
e

In
t
e
rv

a
ls

•
In

ste
a
d

o
f

a
ssu

m
in

g
Z

µ̂
=

(µ̂
−

µ
)/

ŝe
µ̂
∼̇

N
O

R
(0

,1
),

u
se

M
o
n
te

C
a
rlo

sim
u
la

tio
n

to
a
p
p
ro

x
im

a
te

th
e

d
istrib

u
tio

n
o
f

Z
µ̂
.

•
S
im

u
la

te
B

=
4
0
0
0

v
a
lu

e
s

o
f

Z
µ̂
∗
=

(µ̂
∗
−

µ̂
)/

ŝe
µ̂
∗ .

•
S
o
m

e
b
o
o
tstra

p
a
p
p
ro

x
im

a
tio

n
s:

I
Z

µ̂
∼̇

Z
µ̂
∗

I
Z

lo
g
(σ̂

)
∼̇

Z
lo

g
(σ̂

∗)

I
Z

lo
g
it[F̂

(t)
]
∼̇

Z
lo

g
it[F̂

∗(t)
]

w
h
e
n

c
o
m

p
u
tin

g
c
o
n
fi
d
e
n
c
e

in
te

rv
a
ls

fo
r

µ
,

σ
,
a
n
d

F
.

9
-
3

A
S
im

p
le

B
o
o
t
s
t
ra

p
R
e
-S

a
m

p
lin

g
M

e
t
h
o
d

B
D

A
T

A *

2
D

A
T

A *

D
A

T
A *

1

. . .

θ̂
1

θ̂ *2
θ̂ *B

θ̂ *

θ
F

(t;  )

R
esam

ple w
ith R

eplacem
ent from

 D
A

T
A

P
opulation or P

rocess

n units

D
A

T
A

P
opulation or P

rocess
(U

sed to E
stim

ate M
odel P

aram
eters)

A
ctual S

am
ple D

ata F
rom

(D
raw

 B
 S

am
ples, each of S

ize n)

9
-
4

A
S
im

p
le

P
a
ra

m
e
t
ric

B
o
o
t
s
t
ra

p

S
a
m

p
lin

g
M

e
t
h
o
d

B
D

A
T

A *

2
D

A
T

A *

D
A

T
A *

1

. . .

1
θ̂ *2
θ̂ *B

θ̂ *

Population or Process
(U

sed to E
stim

ate M
odel Param

eters)

A
ctual Sam

ple D
ata From

θ
F(t;  )

Population or Process

n units

D
A

T
A

Sim
ulated C

ensored Sam
ples From

θ̂
(D

raw
 B

 sam
ples, each of size n)

θ̂
F(t;  )

F(t;  )

9
-
5

S
c
a
t
t
e
rp

lo
t

o
f
1
,0

0
0

(
O

u
t

o
f

B
=

1
0
,0

0
0
)

B
o
o
t
s
t
ra

p

E
s
t
im

a
t
e
s

µ̂
∗

a
n
d

σ̂
∗

fo
r
S
h
o
c
k

A
b
s
o
rb

e
r

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

• •

•
•

•

•

•

•
•

•

• ••
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

••
• •

•
•

•

•

•

•
•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

•

•

•
•

• •
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

• ••

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

• •

•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

••

•

•

•
•

•

••• •

•
•

• •
•

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

• •

•

•
•

•
••

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

• •
•

•

•
•

•

• •

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•

•
• •

•
•

•
••

•

•
•

•

•

•

• •

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

••

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
• •

•
••

•

•

•• • •

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•
•

• •
•

•

•

•

• •

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
••

•

•
•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

••

• •

•

•
•

••

•

•
•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•••

•
•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•

• •

•

•

•

•

•

• •

•

•

•
• •

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

• •

••
•

•

•
•

•
•

• •

•

•
•

•

•

•
•

••
•

• •

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

••

•• •

•

•
•

•

•

•

•

• •

•

•

•

••
• •

•
•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •
•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

••

•
•

•
•

•
•

•
•

••• •
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
• •

•

•

•

• •

•

•

•
•

••
•

•

•
•

•
•

••

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •• •
•

•

• •

•
• • •

•

••
•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

••
•

•
•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

• •

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•

•

• •

•• ••
•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•

• •
•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

• •

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•• •

••

•
•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

• •

•
•

•

• •
•

•

•

•
•

• •

•
•

••

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

• •

•
•

•

••

•

• •

•
• •

•
•

• •
•

•

•

•

•

•

• •
• •

•

•

•

•
•

•

•

• •
•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

• •
•

•
•

•

•

•

•

10.0
10.5

11.0
11.5

0.2

0.4

0.6

0.8

µ

σ

9
-
6



W
e
ib

u
ll

P
lo

t
o
f

F
(t;

µ̂
,σ̂

)
fro

m
t
h
e

O
rig

in
a
l
S
a
m

p
le

(
d
a
rk

lin
e
)

a
n
d

5
0

(
O

u
t

o
f

B
=

1
0
,0

0
0
)

F
(t;

µ̂
∗,σ̂

∗)

C
o
m

p
u
t
e
d

fro
m

B
o
o
t
s
t
ra

p
S
a
m

p
le

s
fo

r
t
h
e

S
h
o
c
k

A
b
s
o
rb

e
r

.0005

.001

.003

.005

.01

.02

.03

.05 .1 .2 .3 .5 .7

10000
15000

20000
25000

Proportion Failing

K
ilom

eters
9

-
7

B
o
o
t
s
t
ra

p
C
o
n
fi
d
e
n
c
e

In
t
e
rv

a
l
fo

r
µ

•
W

ith
c
o
m

p
le

te
d
a
ta

o
r

T
y
p
e

II
c
e
n
so

rin
g
,

Z
µ̂
∗j
=

µ̂
∗j
−

µ̂

ŝe
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